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CO, geoloogiline ladustamine tahtis
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Kliimamuutus ja vajadus
CO, geoloogiliseks ladustamiseks

Joonis 1

Maailma CO, heit-
metest on seotud
inimtegevusega
summaarselt 30
miljardit tonni (Gt)
aastas, mis vastab
8,1 Gt siisinikule:
6,5 Gt fossiilkiitus-
te poletamisest ja
1,6 Gt metsade
raadamisest ja pol-
lumajandustegevu-
se tagajarjel.

Inimkond laseb liigse CO, atmosfaari

Naad on tunnistatud, et inimtegevus hairib
looduslikku susinikuringlust meie planeedil.
Enne toostusrevolutsiooni ja umbes 10 000
aastat tagasi andis see tasakaalustatud, loo-
duslikku suUsinikuringlust geosfaari, biosfaari,
ookeanide ja atmosfaari vahel hélmav tsikkel
tulemuseks vaikese CO, kontsentratsiooni at-
mosfaaris (ligikaudu 280 ppm ehk 0,028%).
Kuid viimase 250 aasta jooksul on meie
fossiilkUtuste (kivisUsi, nafta, gaas) poletamine

C09 maapinna ja atmosfaari vaheline netokaive aastal 1997 (miljardit tonni stisinikku,/aastas)
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Siisihappegaasi
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elektrienergia tootmise, kutte, toostuse ja
transpordi vallas lakkamatult suurendanud at-
mosfaari paisatavaid CO, koguseid (joonis 1).
Umbes pool sellest inimtekkelisest Ulekogusest
on taasneeldunud taimkattes ja lahustunud
ookeanides, kusjuures viimane pohjustab me-
revee hapestumist ja sellega seotud voimalikke
kahjulikke mojusid meretaimedele ja -looma-
dele. Ulejaanud osa on kogunenud atmosfaari,
kus see soodustab kliimamuutuste teket, sest
CO, on kasvuhoonegaas, mis pldab I6ksu osa
Paikese soojusenergiast ning pohjustab maa-
pinna soojenemist. Kohe on vaja rakendada ra-
dikaalseid meetmeid, et tanane atmosfaari CO,
sisaldus 387 ppm (juba 38%-ne kasv vorreldes
industriaalihiskonna eelse tasemega) ei tou-
seks jargnevatel aastakimnetel Ule kriitilise pii-
ri 450 ppm. Maailma eksperdid on arvamusel,
et CO, sisalduse toustes nimetatud tasemest
korgemale ei ole enam voimalik ara hoida
koige drastilisemaid tagajargi.

Siisiniku tagasiviimine maasse

Meie maailm on suuresti soltuv fossiilkutustest
alates industriaalajastu algusest 1750. aasta-
tel, mistottu pole Ullatav, et meie Uhiskonna
Umberkujundamine kliimasobralike energiaalli-
kate pohiseks nouab aega ja raha. Mida me
vajame, on lUhiajaline lahendus, mis aitaks
vahendada meie soltuvust fossiilkutustest, ka-
sutades neid mittesaastaval viisil ning olles esi-
meseks sammuks, andmaks meile aega, et
arendada tehnoloogiat ja taristut, mis viib meid
taastuvenergia tulevikku. Uks vdimalus on luua
suletud energiatootmise susteem, milles maast
kaevandatud sUsinik gaasi, nafta ja kivisoe ku-
jul tagastatakse CO,-na. Huvitav on markida,
et CO, maa-alune ladustamine ei ole inimese
leiutis, vaid taiesti looduslik, laialt levinud nah-
tus, mis avaldub tuhandeid kuni miljoneid aas-
taid eksisteerinud CO, reservuaaridena*. Uks
selline naide on seeria kaheksast looduslikust
CO, reservuaarist Kagu-Prantsusmaal, mis
avastati 1960. aastatel naftapuurimise kaigus
(joonis 2). Need ja paljud teised loodusobjektid
kogu maailmas toestavad, et geoloogilised
formatsioonid on vaga pikka aega voimelised
CO, efektiivselt ja turvaliselt ladustama.

CO, kinnipiidmine ja ladustamine:
paljutootav tee kliimamuutuste
leevendamiseks

Eri meetmete seas, mida tuleb Kiiresti raken-
dada, leevendamaks kliimamuutusi ja ookeani-
de hapestumist, voib CO, kinniplidmisel ja la-
dustamisel (CCS* - CO, Capture and Storage)
olla tahtis koht, sest see voiks anda 33% vaja-
likust CO, vahendamisest aastaks 2050. CCS

* vt Seletav sonastik |k 18



holmab CO, kinnipuidmist s6e- voi gaasikuttel
to6tavate elektrijaamade ja tdodstusrajatiste (te-
rasetehased, tsemenditehased, rafineerimis-
tehased jm) juures, transportimist torujuhtmete
kaudu voi laevadega ladustamiskohta ning sel-
le sisestamist labi puuraugu* sobivasse geo-
loogilisse formatsiooni pikaajaliseks ladustami-
seks (joonis 3). Arvestades maailma kasvavat
elanikkonda ja suurenevat energianoudlust
arengumaades ning praegu puuduvaid alter-
natiivseid suuri ,puhta“ energia allikaid, on
jatkuv fossiilkutuste lUhiajaliselt kasutamine
paratamatu. Kasikaes CCS-iga saaks aga inim-
kond areneda keskkonnasobralikult, ehitades
samal ajal silda saastval energiatootmisel
pohinevasse maailmamajandusse.

Ulemaailmne CCS-i arendusto6 edeneb

Peamiselt on CCS-i uurimisprogramme labi vii-
dud Euroopas, Ameerika Uhendriikides,
Kanadas, Austraalias ja Jaapanis alates 1990.
aastatest. Palju teadmisi on juba omandatud
maailma esimestes ulatuslikes esitlusprojekti-
des, kus CO, on mitu aastat sisestatud stgava-
le maa alla: Sleipner Norras (umbes 1Mt/aas-
tas alates 1996) (joonis 4), Weyburn Kanadas
(umbes 1,8 Mt/aastas alates 2000) ja In Salah
AlZzeerias (umbes 1Mt/aastas alates 2004).
Rahvusvahelist koost66d CO, ladustamise uuri-
misel on edendanud IEAGHG* (International
Energy Agency - Greenhouse Gas R&D prog-
ramme - Rahvusvahelise Energiaagentuuri
kasvuhoonegaaside vahendamise programm)
ja CSLF* (Carbon Sequestration Leadership Fo-
rum - Susiniku Eraldamise Juhtfoorum). Need
ja muud teemad on olulised, avardamaks meie
arusaamist probleemistikust ning loomaks glo-
baalne teadlaskond, kes selle kisimusega te-
geleks. Heaks naiteks on IPCC* (Intergovern-
mental Panel on Climate Change - Valitsuste-
vaheline Kliimamuutuste Paneel) eriaruanne
CO, kinnipiGdmise ja ladustamise kohta
(2005), mis kirjeldab praegust teadmiste taset
ja takistusi, mis tuleb Uletada, et voimaldada
selle tehnoloogia laialdast rakendamist. Tuge-
vad tehnilised teadmised on olemas, ja maailm
on nuld suundumas demoetappi. Lisaks tehno-
loogia arengule tegeldakse digus-, majandus- ja
poliitilise raamistiku koostamisega ning hinna-
takse sotsiaalset taju ja toetust. Euroopa sihiks
on, et aastal 2015 t66taks vahemalt 12 suure-
mahulist naidisprojekti, voimaldamaks laialdast
ariotstarbelist rakendamist aastal 2020. Sel-
leks esitas Euroopa Komisjon jaanuaris 2008
"Kliimamuutuste ja taastuvenergia paketi",
milles tehakse ettepanekud CO, geoloogilise
ladustamise direktiivi rakendamise kohta ja
esitatakse teisigi meetmeid CCS-i aren-
damiseks ja ohutuks kasutamiseks.

Votmekiisimused CO.2 geoloogilisel
ladustamisel

CO,GeoNet tippvorgustik loodi Euroopa Komis-
joni egiidi all teadusasutuste rihmana, et Eu-
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Siigav péhjaveekiht

roopa oleks sellealaste suurte rahvusvaheliste
teadusuuringute esirinnas. Uks CO,GeoNet ees-
marke on vahendada puhast teaduslikku teavet
CO, geoloogilise ladustamise tehniliste aspek-
tide kohta. Et ergutada dialoogi selle eluliselt
tahtsa tehnoloogia oluliste aspektide Ule, on
CO,GeoNet teadlased ette valmistanud vastu-
sed mitmetele korduma kippuvatele klsimus-
tele. Jargnevatel lehekulgedel leiadki selgitu-
sed, kuidas on voimalik teostada CO, geoloo-
gilist ladustamist, millistel tingimustel on see
voimalik ja millised on kriteeriumid selle ohu-
tuks ja tohusaks rakendamiseks.

Joonis 4

Sleipneri poliigooni (Norra) vertikaalne labiloige.
Maagaas, mida pumbatakse 2500 m siigavuselt,
sisaldab mitu protsenti CO,, mis tuleb eemaldada,
vastamaks miiiigistandardeile. Selle asemel et
lasta seda atmosfaari, sisestatakse kinnipiiiitud
CO, umbes 1000 m siigavusele liivasesse Utsira
pohjaveekihti*.
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Joonis 3
Elektrijaamades
piiiitakse CO,, kin-
ni, eraldades selle
teiste gaaside hul-
gast, surutakse
kokku ja transpor-
ditakse torujuhtme
kaudu voi laevaga
geoloogilise ladus-
tamise asukohta:
siigavad soolased
pohjaveekihid, am-
mendatud nafta- ja
gaasimaardlad,
mittekaevandata-
vad kiviséekihid.

Looduslik gaas koos
8-9 % CO, sisaldusega

Mida CO, geoloogiline ladustamine tegelikult tihendab?



Joonis 1

CO, sisestatakse
poorsete ja labi-
laskvate kivimite
(nditeks liivakivi
alumisel labiloikel)
sligavatesse kihti-
desse, mida kata-
vad labitungima-
tud kivimid (nai-
teks savikivi lile-
misel labiloikel),
mis takistavad CO,
Jjoudmist maapin-
nale. Peamised
ladustamise
voimalused on:

1. Ammendatud
nafta-/gaasireser-
vuaarides nende
taiendav tootmine,
kui on voimalik.

2. Pohjaveekihid,
mis sisaldavad
inimeste tarbimi-
seks kolbmatut
soolast vett.

Kus ja kui palju me saame CO,
ladustada maapoue?

CO, ei tohi sisestada iikskoik kuhu maapoue. Enne peab tuvastama sobiva
kivimkeha. Potentsiaalseid reservuaare CO, geoloogiliseks ladustamiseks
leidub paljudes kohtades maailmas ja nende mahutavus on kiillaldane, et anda
oluline panus inimtekkeliste kliimamuutuste leevendamisse.

CO2 sisestamine
C02 ladustamine
ammendunud
gaasivalj

CO2 sisestamine

CO2 ladustamine
pohjaveekihis

+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ + —
+  Mnstaliiline aluskord . —

+ o+ o+ o+ 4+ 4w

CO, ladustamiseks on kolm peamist voimalust

(joonis 1):

1. Ammendatud loodusliku gaasi ja nafta valjad
- hasti tuntud tanu sisivesinike uurimisele ja
ekspluateerimisele, pakuvad kohest voimalust
CO, ladustamiseks.

2. Soolased pohjaveekihid - neil on suur ladus-
tamise potentsiaal, kuid nad ei ole tavaliselt
nii hasti uuritud,

3. Mittekaevandatavad soOekihid - tuleviku-
voimalus, kui on lahendatud probleem, kuidas
sisestada suurel hulgal CO, vahese labi-
laskvusega* soekihti.

Reservuaarid

Kui CO, on juba sisestatud sobivasse kivimisse
maapoues, siis ta akumuleerub teradevahe-
listes poorides ja Iohedes, valja torjudes ja
asendades seal selliseid fluidumeid nagu gaas,
vesi ja nafta. Seega peavad CO, ladustamiseks
sobivad emakivimid olema suure poorsuse* ja
labilaskvusega. Sellised kivimid on geoloogili-
ses minevikus setete kuhjumise tagajarg ja
need esinevad tavaliselt nn settebasseinides.
Kohati vahelduvad need labilaskvad kivimid
mittelabilaskvatega. Viimased voivad olla labi-
tungimatud tihendid. Settebasseinides on sage-

Nafta tootmine

!

CO2 sisestamine Metaani tootmine
CO2 ladustamine

kivisoe vahekihtides koos
sealse metaani tootmisega

€02 ladustamine
naftaviljas koos
nafta téiendava
tootmisega

_ Co2
i reservuaar

Hilisem W——
pinnakattekint n- | Kivisoaiil
L= Pohjaveekint Nafta-
(Karbonaadid liivakivi) resenvuaar

| Labistamatu pi
. kiht (savi, sool)

- gaasireservuaar

li susivesinike reservuaare ja loodusliku gaasi
véljasid. Need on tdestanud oma voimet vaga
pika aja jooksul kinni hoida fluidumeid, saili-
tades miljoneid aastaid looduslikult puunistes
naftat, gaasi ja isegi puhast CO.,,.
lllustratsioonidel, mis naitavad CO, ladustami-
se voimalusi, on maapoue tavaliselt kujutatud
Ulelihtsustatult homogeense, kihilise struktuuri-
na. Tegelikult koosneb see hoopis ebauhtlaselt
levinud ja kohati I6hestunud kivimkehadest,
kus reservuaarid ja katendid* moodustavad
kokku keerulisi heterogeenseid struktuure.
Sugavutiminevad teadmised ladustamiskohast
ja geoteaduslikud kogemused on vajalikud
pikaajaliseks CO, ladustamiseks pakutavate
maaaluste struktuuride sobivuse hindamiseks.
Potentsiaalsed CO, ladustamise reservuaarid
peavad vastama paljudele kriteeriumidele.
Neist on hadavajalikud:
e kullaldane poorsus, labilaskvus ja mahutavus;
elasuvad labitungimatud kivimid - nn katend
(s.o savi, savikivi, mergel, sool), mis takistavad
CO, Ulespoole liikumist;
e pulnisstruktuurid“ - sellised nagu kupli-
kujuline katend, mis suudab kontrollida CO,
lilkumist ladustamiskoha kivimites;
easukoht stigavamal kui 800 m, kus rohk ja
temperatuur on kullalt suured, voimaldamaks
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CO, ladustamist kokkusurutud fluidumi faasis,
ja nii maksimeerida ladustatud kogust;
*joogivee puudumine; CO, ei tohi sisestada
vette, mis kolbab inimestele tarbimiseks.

Kus leidub ladustamiskohti Euroopas?

Settebasseinid on Euroopas, naiteks Pohja-
meres Vvoi Alpi maeahelike Umbruses, laialt
levinud (joonis 2). Paljud formatsioonid
Euroopa basseinides vastavad geoloogilise la-
dustamise kriteeriumidele ning uurijad para-
jasti kaardistavad ja iseloomustavad neid.
Teised Euroopa piirkonnad koosnevad ammu
konsolideerunud maakoorest, naiteks Skandi-
naavias, mistottu neis ei ole CO, ladustamiseks
sobivaid kivimeid.

Uheks néiteks ladustamispotentsiaaliga alast
on Permi Louna Bassein, mis ulatub Inglismaalt
Poolani (suurim ellips joonisel 2). Setteid
mojutasid kivimit moodustavad protsessid,
mis taitsid osa poore soolase vee, nafta voi
loodusliku gaasiga. Poorsete liivakivide vahel
paiknevad savikihid on tihenenud vaikese
labilaskvusega kihtideks, mis tOkestavad flui-
dumi tousu. Palju sobivaid liivakivikinte asub
slgavusel 1-4 km, kus rohk on kullalt suur CO,
ladustamiseks tiheda faasina. Soolasisaldus
Kivimite vees suureneb selles slgavus-
vahemikus 100g/I kuni 400 g/I, seega palju
soolasemaks kui merevees (35 g/I). Liikumised
basseinis on tekitanud soola plastilisi de-
formatsioone, luues sadu kuplilaadseid
struktuure, mis on loodusliku gaasi puunisteks.
Neid struktuurpuiniseid uuritakse voimalike
CO, ladustamispaikadena ja pilootprojektide
jaoks.

Ladustamisvoime

Ladustamisvoimet on vaja teada poliitikutel,
asja reguleerivatel ametkondadel ja ladus-
tamisoperaatoritel. Ladustamispaiga mahuta-
vuse hinnangud on tavaliselt vaga ligikaudsed
ja pohinevad sobivate formatsioonide ruumilise
leviku ulatusel. Mahutavust saab hinnata eri-
nevates skaalades, alates riiklikust (jamedaks
hinnanguks) kuni basseini voi  reservuaari
skaalani tapsemateks arvutusteks, mis votavad
arvesse reaalse geoloogilise struktuuri hete-
rogeensust ja keerukust.

Mahtuvuslik mahutavus: Ladustamispaikade
riiklikud publitseeritud mahutavused
pohinevad tavaliselt kivimite pooride mahu
arvutustel. Antud kivimkeha mahutavust saab
teoreetiliselt arvutada, korrutades selle
pindala paksusega, keskmise poorsusega ja
CO, keskmise tihedusega reservuaari
slgavusest soltuvates tingimustes. Kuna aga
poorides on juba vett, siis vaid vaikest osa

neist saab kasutada ladustamiseks, Uld-
joontes eeldatavalt umbes 1-3%. Seda
ladustamisvoime  koefitsienti  siis  kasu-

tataksegi mahtuvusliku mahutavuse hin-

damisel.

Joonis 2

Euroopa geoloogi-
line kaart, millel
on naidatud
peamiste
settebasseinide
asukohad (puna-
sed ellipsid), kus
voib leida CO, geo-
loogiliseks ladus-
tamiseks sobivaid
reservuaare

Realistlik mahutavus: Realistlikumalt saab
mahutavust hinnata konkreetses ladustamis-
kohas detailsete uuringute abil. Kivimite
paksus ei ole konstantne ja reservuaari
omadused vdivad luhikeste vahemaade jarel
muutuda. Struktuuride suuruse, kuju ja
geoloogiliste omaduste teadmine voimaldab
meil vahendada ebamaarasusi mahu ar-
vutamisel. Sellele infole tuginedes saab ka-
sutada arvsimulatsioone CO, sisestamise ja

reservuaaris liikumise ennustamiseks ees- (pohineb Euroopa
margiga hinnata realistlikku ladustamisvoi- geoloogilisel
met. kaardil moodus

1:5 000 000).
Rakendatav mahutavus: Mahutavus ei ole
ainult kisimus kivimite fuusikast. Ka sotsiaal-
okonoomilistest faktoritest soltub, kas sobivat
ladustamiskohta saab kasutada vOi ei.
Naiteks CO, toimetamisel allikast ladus-
tamiskohani on maaravad transpordikulud.
Mahutavus voib soltuda ka CO, puhtusest,
kuna teiste gaaside sisaldus voib
vahendada reservuaari seda mahtu, mida
saab kasutada CO, jaoks. LOpuks,
poliitilistel valikutel ja avalikkuse
vastuseisul voib olla viimane sodna
otsustamisel, kas kasutusvalmit
reservuaari saab ka tegelikult
ekspluateerida.

&

Ry

Re&fisriik

Kokkuvoetult me teame,
et CO, ladustamis-
vdoime on Euroopas
suur, isegi kui on eba-
maarasusi reservuaari keeru-
kuse, heterogeensuse ja sotsiaaldokonoo-
miliste faktorite osas. Euroopa Liidu projekt
GESTCO* hindas CO, ladustamisvoimeks
susivesinike valjades Pohjameres ja selle
Umbruses 37 Gt, mis voimaldab mitme aas-
takimne valtel paigaldada selles piirkonnas
CO, sisestamiseks suuri seadmestikke. Ladus-
tamisvoime korrektsioon ja edasine kaardis-
tamine Euroopas on liikmesriikide ja Euroopa
Liidu GEOCAPACITY* kaudu ka Euroopas
laiemalt tulevaste uuringute teema.

Mida CO, geoloogiline ladustamine tegelikult tihendab?



Kuidas me saame transportida ja
sisestada suuri CO, koguseid?

Joonis 1

CO, geoloogilise
ladustamise eta-
pid. Selleks et
tuua CO, emis-
siooniallikast selle
ohutu ja pikaaja-
lise ladustamiseni,
peab see minema
labi kogu operat-
sioonide ahela, sh
Kinnipiiiidmine,
kokkusurumine,
transport ja sises-
tamine.

Parast kinnipuidmist toostushoones surutakse CO, kokku, transporditakse ja
seejarel sisestatakse labi iihe voi mitme puuraugu reservuaari. Kogu see ahel
peab olema optimeeritud, et voimaldada ladustada aastas kuni mitu miljonit

tonni CO,,

Kokkusurumine

CO, surutakse kokku tihedaks vedelikuks, mis
votab oluliselt vahem ruumi kui gaas.

Kui CO, on eraldatud elektrijaama voi muu
t60stusliku rajatise suitsugaasidest, siis saa-
dud vaga kontsentreeritud CO, vool surutakse
kokku ja dehldreeritakse, mistottu transport
ja ladustamine tdhustuvad (joonis 1). De-
hidratsioon on vajalik, et valtida seadmete ja
infrastruktuuri korrosiooni ning korge rohu all
hidraatide moodustamist (tahked jaataolised
kristallid, mis voivad ummistada seadmeid ja
torustikke).

Kompressioon koos dehldratsiooniga toimub
mitmeetapilise protsessina: korduvad ja jarg-
nevad kompressiooni, jahutamise ja vee
eraldamise tsUklid. Rohk, temperatuur ja vee-
sisaldus on koik vaja kohandada transpordi-
liigiga ning ladustamiskoha roéhu nouetega.
Votmetegurid kompressori paigaldusdisainile
on gaasivoolu Kiirus, imemis- ja valjavoolurohk,
gaasi soojusmahtuvus ja kokkusurutavus. Kok-
kusurumise tehnoloogia on kattesaadav ja

paljudes toostusvaldkondades juba laialt
levinud.

Transport
CO, voib transportida kas laevaga VOi

torujuhtme kaudu.

CO, vedu laevaga teostatakse praegu vaid
to0stuslikuks kasutamiseks ja vaga vaikestes
mastaapides (10 000-15 000 m3), kuid see
voib kujuneda atraktiivseks tuleviku CCS

Sisestamine
et

Kinni-

pilidmine surumine

Kokku- Transport
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projektides, kus rannikulahedane CO, allikas
on sobivast reservuaarist vaga kaugel.
Vedelgaasi vedamiseks kasutatavad tankerid
sobivad ka CO, transportimiseks.  Naiteks
pooljahutatavad suUsteemid on Uhtlasi nii
survestatud kui ka jahutatud ning seega saab
CO, vedelas olekus vedada. Uusimate vedel-
gaasitankerite mahutavus on kuni 200 000 m3
ja need on voimelised vedama 230 000 tonni
CO,. Siiski, laevatransport ei voimalda kat-
kematu voolu logistikat ja sadamates on
vajalikud CO, vaheladustamise rajatised.
Torujuhtmetransporti kasutatakse suurte
koguste CO,, mida naftaettevotted kasutavad
nafta taiendavaks tootmiseks* (Enhanced Oil
Recovery - EOR), transpordiks (umbes 3000
km CO, torujuhtmeid maailmas, enamik
Ameerika Uhendriikides). See on tulusam kui
laevatransport ja samuti on eeliseks katkematu
vool  Kkinniplilidmiskohast ladustamiskohta.
Olemasolevad CO, torujuhtmed to6tavad korge
rohu all, kus CO, on superkriitilises olekus, mil
ta kaitub nagu gaas, kuid on vedeliku tihe-
dusega. Niisiis kolm koige olulisemat faktorit
torujuhtme labilaskevdoime maaramiseks on:
juhtme 1abimoot, rohk kogu selle ulatuses ja
seina paksus.

Sisestamine

Kui CO, jouab ladustamiskohta, sisestatakse
see rohu all reservuaari (joonis 2).

Sisestusrohk peab olema reservuaarirohust
piisavalt suurem, et reservuaarivedelik hakkaks
sisestuskohast eemale liikuma. Sisestus-
puurkaevude hulk soltub ladustatavast CO,
kogusest, sisestamise kiirusest (tunni jooksul
sisestatud CO, maht), reservuaari labilask-
vusest ja mootmetest, ohutust maksimaalsest
sisestusrohust ja puurkaevu tuubist. Et pea-
miseks eesmargiks on CO, pikaajaline ladus-
tamine, peame olema kindlad formatsiooni
hidraulilises terviklikkuses. Suur suUsinik-
dioksiidi sisestuskiirus voib pohjustada rohu
tousu sisestuskohas, eriti vaikese labi-
laskvusega formatsioonide puhul. Sisestus-
rohk ei tohi tavaliselt Uletada kivimi puru-
nemisrohku, kuna see voib kahjustada mahutit
vOi seda katvat mittelabilaskvat kivimit. Et leida
susinikdioksiidi  sissejuhtimise maksimaalne
rohk, mille puhul on valditud pragunemine,
kasutatakse = geomehaanilisi analllse ja
mudeleid.

Ka keemilised protsessid voivad mojutada CO,
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Joonis 2

Sisestamisel maasse muutub CO, umbes 0,8 km
siigavusel tihedaks superkriitiliseks * vedelikuks.
Selle maht on oluliselt vihenenud alates 1000 m?3-
st maapinnal kuni 2,7 m3-ni 2 km siigavusel. See
on liks faktoreid, mis muudab suurtes kogustes
CO0, geoloogilise ladustamise nii atraktiivseks.

sisestamiskiirust. SoOltuvalt reservuaarikivimi
tiubist, vedelike koostisest ja reservuaari
tingimustest  (naiteks  temperatuur, rohk,
ruumala, kontsentratsioon jm), voib puuraugu
ldheduses toimuda mineraalide lahustumine
vOi sadestumine. See vOib aga omakorda
suurendada vOi vahendada susinikdioksiidi
sisestamise kiirust.  Niipea kui CO, on si-
sestatud, lahustub osa sellest soolases
reservuaarivees ja selle pH* veidi vaheneb, mis
puhverdatakse Kkivimikihis leiduvate karbo-
naatsete mineraalide lahustumisega. Karbo-
naadid on mineraalid, mis lahustuvad esma-
jarjekorras, sest nende reaktsioonivoime on
vaga suur ja lahustumine algab kohe, kui CO,
sisestamine algab. See lahustumisprotsess
voib suurendada kivimi poorsust ja si-
sestatavust*. Ent parast lahustumist voivad
karbonaatsed mineraalid uuesti sadeneda ja
puurkaevu Umbruse tsementeerida. Suure
sisestuskiirusega saab piirata labilaskmisvoime
vahenemist puurkaevu lahedal, térjudes valja-
sadenemise geokeemilise tasakaalu tsooni
kaugemale.

Veetustamine on teine CO, sisestamisest
tingitud nahtus. Parast hapestumise faasi
lahustub puurkaevu lahedale jaanud ulejaanud
vesi, sisestatud kuivas gaasis, mis omakorda
kontsentreerib keemilisi Uhendeid soolvees*.
Mineraalid (nt soolad) voivad seejarel, Kkui

soolvesi on piisavalt kontsentreeritud, valja
sadeneda, vahendades seega samuti hoidla-
Kivimite labilaskvust.

Need sisestusprobleemid soéltuvad komp-
lekssetest  interaktsiooniprotsessidest, mis
toimuvad lokaalselt sisestuspuurkaevu umb-
ruses, kuid mis on ka suuresti soltuvad ajast ja

sisestuskoha  kaugusest. Nende mojude
hindamiseks kasutatakse numobrilisi simu-
latsioone. Sisestamise voolukiirusi  tuleb

kasitleda ettevaatlikult, et valtida protsesse,
mis voivad piirata soovitud koguses CO,
sisestamist.

CO,, voolu koostis

CO, voolu koostisel ja puhtusel, mis tulenevad
Kinniputudmisprotsessist, on oluline moju
koigile jargnevatele aspektidele CO, ladus-
tamisprojektis. Mone protsendi muude ainete,
nagu vee, vesiniksulfiidi (H,S), vaavli ja lam-
mastikoksiidide (SO,, NO,), lammastiku (N,) ja
hapniku (0,) olemasolu mojutab CO, fldsikalisi
ja keemilisi omadusi ning sellega seotud
kaitumist ja moju. Selliste ainete esinemine
tuleb seetottu hoolikalt arvesse votta kok-
kusurumise-, transpordi- ja sisestusfaaside
projekteerimisel ja ka siis, kui kohandatakse
seadmeid ja nende tooreziimi.

Kokkuvotteks voib Oelda, et CO, suures
koguses transportimine ja sobivasse reser-
vuaari sisestamine on juba praegu voimalik.
Siiski, kui CO, geoloogilist ladustamist tuleb
edaspidi laialdaselt kasutada, tuleb iga eri-
nevat ladustamisprojekti koigis etappides
kohandada oludele. Votmeparameetrid on CO,
voolu termodinaamilised omadused (joonis 3),
voolukiirused ning reservuaari ja kattekihi
omadused.

R6hk [MPa]

150 200
Temperatuur [°C]

100

Mida CO, geoloogiline ladustamine tegelikult tihendab?
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Joonis 3

Puhta CO, tihedus
(kg/m3) funkt-
sioonina tempe-
ratuurist ja réhust.
Kollane joon vas-
tab tiidipilisele ro-
hu ja temperatuuri
gradiendile sette-
basseinis. Siiga-
vamal kui 800 m
(~ 8 MPa), holbus-
tavad reservuaari
kasutamist korged
tihedused (sinise
varjundiga). Rohe-
line kéver on piir




Mikroskoobivaade

Joonis 1
Sisestatud CO,,
olles veest ker-
gem, kaldub tous-
ma ja peatub lasu-
vate labilaskma-
tute kivimite all.

Mis juhtub CO,-ga, kui see on
ladustamisreservuaaris?
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Reservuaari sisestatud CO, touseb héljuvalt, taites poorid katendi all. Aja
jooksul osa CO,-st lahustub ja muundub Iopuks mineraalideks. Need protsessid
toimuvad erinevates ajaskaalades ja aitavad pusivale hoivele kaasa.

Hoivemehhanismid

Kui CO, sisestatakse reservuaari, taidab ta
Kivimi poorid, mis on enamasti eelnevalt juba
soolase veega taidetud.

CO, sisestamise ajal tulevad méangu mitmed
jargmised mehhanismid. Esimene neist on
koige tahtsam ja takistab juba sisestatud CO,
kerkimist maapinnale. Ulejaanud  kolmel
hoivemehhanismil on soodne tendents aja
jooksul ladustamise tohusust ja kaitset
suurendada.
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Hilisem T Mittelabilaskvad

katend | Kivimid (savi,sool)

Péhjaveekint :
% (karbonaadid, liivakivi) C02 ladustamine

1.Akumulatsioon katendi all (struktuuri-hoive)
Kuna tihe CO, on “kergem” kui vesi, hakkab
see Ulespoole tousma. See liikumine peatub,
kui CO, jouab mittelabilaskva Kkivimikihini (nn
katend). See katend, mis tavaliselt koosneb
savist vOi soolast, toimib pulnisena, takis-
tades CO, tousmist korgemale ja sunnib teda
akumuleeruma allpool. Joonis 1 illustreerib
CO, Ulespoole liikumist labi poorsete kivimite
(sinine), kuni see katendini jouab.

2.Immobilisatsioon vaikestes poorides (jaak-
hoive)

Jaakimmobilisatsioon esineb juhul, kui poorid
reservuaarikivimites on nii kitsad, et CO, ei
suuda enam liikuda Ulespoole, vaatamata
Umbritseva vee tiheduse erinevusele. See
protsess esineb peamiselt CO, liikumise ajal
ja suudab reservuaarikivimite omadustest sol-
tuvalt immobiliseerida vaid mone protsendi
sisestatud CO,-st.

3.Lahustumine (lahustushoive)

Vaike osa sisestatud CO,-st lahustub soolases
vees reservuaari poorides. Lahustunud CO,-t
sisaldav vesi on raskem ja tal on tendents
liikuda allapoole reservuaari pohja suunas.
Lahustumismaar soltub CO, ja soolvee
kontaktist. Lahustuda voiva CO, hulka limitee-
rib maksimumkontsentratsioon. Kuna sisesta-
tud CO, liigub Ulespoole ja vesi lahustunud
CO,-ga allapoole, siis soolvee ja CO, kontakt
uueneb pidevalt ja suurendab lahustuda voiva
CO, hulka. Need protsessid on suhteliselt aeg-
lased, kuna nad toimuvad kitsastes poorides.
Sleipneri projekti realiseerimise kaigus tehtud
hinnangud naitavad, et umbes 15% si-
sestatud CO,-st on 10 aastat parast sises-
tamist lahustunud.

4. Mineralisatsioon (mineraalhoive)

CO,, eriti koos soolveega reservuaaris, voib
reageerida kivimit moodustavate mineraali-
dega. Teatavad mineraalid voivad lahustuda,
teised aga sadestuda, soltuvalt pH ja reser-
vuaarikivimit moodustavate mineraalide koos-
tisest (joonis 2). Hinnangud Sleipneri
projektis naitavad, et vaid suhteliselt vaike
osa sisestatud CO,-st muutub liikumisvoime-
tuks mineralisatsiooni kaudu ka vaga pika aja
jooksul. 10 000 aasta parast on vaid 5%
sisestatud CO,-st mineraalse CO,-na ja 95%
lahustub, CO,, eraldi tihefaasina sinna ei jaa.



Joonis 2

Ulespoole liikuv tihe CO, (helesinised mullid) lahus-
tub ja reageerib kivimi teradega, mille tulemusena
karbonaatsed mineraalid sadestuvad tera pinnale
(vaige).

Nende hoivemehhanismide suhteline tahtsus
on asukohaomane, s.t see soOltub iga la-
destuspaiga omadustest. Naiteks  kupli-
laadsetes reservuaarides jaab CO, peamiselt
tihefaasi ka vaga pika aja parast, lamedates
reservuaarides (nagu Sleipner) aga enamik
sisestatud CO,-st kas lahustub voi minerali-
seerub.

CO, evolutsiooni erinevates hoivemehha-
nismides Sleipneri juhtumi puhul illustreerib
joonis 3.

Kuidas me koike seda teame?

Teadmised nendest protsessidest tulevad

neljast peamisest teabeallikast:

eLaboratoorsed mootmised: kivimpaladega
saab teha vaikesemastaabilisi mineralisat-
siooni, voolu ja lahustumise eksperimente,
mis annavad selgust luhiajalistest ja vahe-
ulatuslikest protsessidest.

Miljonit tonni seotud CO2
25+
—+—Mineraalne

20| === Superkriitiline
—s+—Lahustunud

15+

104
Sisestysaeg
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Aeg (aastad)
Joonis 3
CO, erinevate vormide evolutsioon Sleipneri reser-
vuaaris vastavalt voo simulatsioonidele. CO, on hoi-
vatud superkriitilisel kujul mehhanismidega 1 ja 2,
lahustunud kujul mehhanismiga 3 ja mineraalidena
mehhanismiga 4.
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* Arvsimulatsioonid: arvutiprogramme saab
kasutada CO, kaitumise ennustamiseks palju
pikemate ajavahemike puhul (joonis 4).
Arvsimulatsiooni  kalibreerimiseks  kasuta-
takse laboratoorsete eksperimentide tule-
musi.

*Looduslike CO, reservuaaride uurimine, kus
(peamiselt vulkaanilise paritoluga) CO, on
olnud hoivatud vaga kaua, sageli miljoneid
aastaid. Nendele viidatakse kui “looduslikele
analoogidele”*. Nad varustavad meid infor-
matsiooniga gaasi kaitumisest ja CO, maa all
asumise vaga pikaajalistest tagajargedest.

Joonis 4

CO, migratsiooni
ruumiline (3D)
modelleerimine
pohjaveekihis
pérast 150 000
tonni sisestamist
Doggeri pohjavee-
kihti Prantsus-
maal. Joonisel on
kujutatud super-
kriitiline CO,, (va-
sakul) ja soolvees
lahustunud CO,
(paremal) 4, 100 ja
2000 aastat pa-
rast sisestamise
algust. Simulat-
sioon pohineb
valiandmetel ja
eksperimentidel.

*Olemasolevate CO, geoloogilise ladus-
tamise katseprojektide seire, selliste nagu
Sleipner (Norra merealal), Weyburn (Ka-
nadas), In Salah (Alzeerias) ja K12-B (Hollandi
merealal). Luhikese perioodiga simulat-
sioonide tulemusi saab vorrelda tegelike
valiandmetega, mis aitab mudeleid taiustada.

Vaid nende nelja infoallika pidev ristviitamine ja
ristkontroll voimaldavad omandada usaldatavat
teavet koikide protsesside kohta 1000 m
sugavusel maa all.

Kokkuvottes me teame, et CO, ladus-
tamispaikade ohutusel on tendents aja jooksul
suureneda. Koige kriitilisem hetk on sobiva

Lahustunud C02
(MOVKQW)

Superkriitiline COp
kivimipoorides

Superkriitiline CO2, mis on soolveest
“on _Kergem, kipub migreeruma pohjavee-
kihi lilaossa, kus ta lahustub

100 aastat

8000,

Lahustunud CO2 kandub allapoole
pohjaveekihi pohja suunas gravi-
tatsiooni ja regionaalse voolu méjul

—. 2000 aasta pérast on CO2 téielikult
lahustunud ning asub mitmeid
kilomeetreid allavoolu
sisestuskohast

katendiga reservuaari leidmine, mis suudaks
CO, kinni hoida (struktuurihoive). Koik lahus-
tumise, mineralisatsiooni ja jaakhoivega seotud
protsessid aitavad taiendavalt valtida CO,
lilkumist maapinnale.

Mida CO, geoloogiline ladustamine tegelikult tihendab?
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Kas CO, voib reservuaarist lekkida,
ja kui jah, siis mis on tagajarjed?

Joonis 1

CO, voimalikud
valjumisteed puur-
august. Leke labi
muutunud materja-
li (c,d,e) voi piki
tihenduskohti

(a,b,f).

taitetsement

timbriskivim

o

puuraugu mantel

Looduslike siisteemide uurimise alusel eeldatakse, et hoolikalt valitud
ladustamiskohad oluliselt ei leki. Gaasi sisaldavad looduslikud reservuaarid
aitavad meil moista tingimusi, mille puhul gaas on seotud voi vaba. Pealegi
aitavad lekkivad ladustuskohad meil moista, milline moju voib CO, lekkel olla.

Lekke teed

Potentsiaalsed lekke teed on kas
inimtekkelised (naiteks stigavad puuraugud) voi
looduslikud (I6hesusteemid ja murrangud).

Nii aktiivsed kui ka mahajaetud puuraugud
voivad osutuda CO, liikumisteedeks, sest
esiteks on need otselhenduseks maapinna ja
reservuaari vahel ja teiseks koosnevad need
inimeste valmistatud materjalidest, mis voivad
pika aja jooksul korrodeeruda (joonis 1).
Lisakomplikatsioon tuleneb asjaolust, et koik
puuraugud ei ole rajatud Uhesugust
tehnoloogiat kasutades ja uuemad puuraugud
on turvalisemad kui vanemad. Igatahes
eeldatakse, et lekke risk puuraukude kaudu on
vaike, sest nii uusi kui ka vanu puurauke
saab seirata vaga efektiivselt, kasutades
tundlikke  geokeemilisi ja  geoflilsikalisi
meetodeid ning naftatddstuses on juba olemas
tehnoloogia igasuguse korrastava tegevuse
Jjaoks.

Aravool katendis voi katendi lasumis* esineda
voivate looduslike murrangute ja Iohede kaudu
on komplekssem, kuna siin on tegu muutliku
labilaskvusega ja korraparatute tasapinnaliste
vormidega. Nii lekkivate kui ka mittelekkivate
looduslike slsteemide hea teaduslik ja
tehniline moistmine voimaldab meil kavandada
CO, ladustamise projekte, millel on samad
omadused kui looduslikel reservuaaridel, mis

= puuraugu
tsement-
kork
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on tuhandeid ja miljoneid aastaid CO, ja
metaani kinni hoidnud.

Looduslikud analoogid: oppetunnid

Looduslikud susteemid (nn analoogid) on
vaartuslikud infoallikad meie arusaamise
taiendamiseks slvagaaside migratsioonist ja
gaaside looduslikust vahetusest maa ja atmos-
faari vahel. Arvukate lekkivate ja mitte-lekkivate
loodusliku  gaasi reservuaaride uurimisel
saadud peamised tulemused on jargmised:
esoodsates geoloogilistes tingimustes voib
looduslik gaas olla vangis tuhandeid ja
miljoneid aastaid;

eisoleeritud gaasireservuaarid -taskud
voivad esineda isegi vahem soodsates
geoloogilistes  tingimustes  (vulkaanilised
alad);

egaasi liikumiseks olulisel maaral on vajalik
advektsioon (survest tingitud vool), sest
difusioon on vaga aeglane protsess;

e advektsiooni toimumiseks peavad fluidumi
tingimused reservuaaris olema lahedased
litostaatilisele survele*, et hoida murrangud
ja lohed avatuna voi luua mehaaniliselt uusi
teid,;

ealad, kus looduslik gaas lekib maapinnale,
asuvad peaaegu eranditult tugevasti 10-
hestunud vulkaanilistes ja seismilistes piir-

ja

kondades, kus gaasiavad paiknevad piki
aktiivseid VOi hiljuti aktiviseerunud
murranguid;

*mojukad gaasilekked on haruldased ja nendel
on tendents seostuda arvukate murrangutega
vulkaanilistel ja geotermilistel aladel, kus
looduslikud protsessid pidevalt tekitavad CO.;

egaasianomaaliad esinevad maapinnal ta-
valiselt lokaalsete laikudena, millel on pin-
nalahedasele keskkonnale piiratud ruumiline
moju.

Seetottu on lekkeks vaja mitmete spetsiifiliste
tingimuste kombinatsiooni. Jarelikult on vaga
ebatoenaoline, et hasti valitud ja hoolikalt
konstrueeritud geoloogilise ladustamise kohas
hakkab CO, lekkima. Kuigi potentsiaalne leke
on vaike, peab taielikult moistma sellega
kaasnevaid protsesse ja voimalikke efekte, et
valida, kujundada ja hallata véimalikult ohutuid
CO,, geoloogilise ladustamise kohti.
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Moju inimestele

Me hingame CO, kogu aeg sisse. CO, on ohtlik
inimeste tervisele vaid vaga suure kont-
sentratsiooni puhul sisaldustega tle 50 000
ppm (5%), pOhjustades peavalu, peapoodritust
ja iiveldust. Sellest suuremad kontsentrat-
sioonid voivad pohjustada surma, kui moju on
liiga pikaajaline, eriti lambumise teel, Kkui
hapnikusisaldus 6hus on alla 16%. Kui CO,
lekib avatud voi tasandikulisel alal, siis laheb
see Ohus Kiiresti laiali isegi madalate pilvede
puhul. Potentsiaalne risk elanikkonnale piirdub
seega lekkega suletud keskkonnas ja
topograafilistes ndogudes, kus kontsentratsioon
voib tousta, sest CO, on tihedam kui Ghk ja
kipub kogunema maapinna lahedale. Vabaneva
gaasiga alade tunnuste teadmine on kasulik
riski valtimisel ja kaitlemisel. Tegelikult elavad
paljud inimesed aladel, kus on igapaevaseid
gaasi valjavoole. Naiteks asuvad Itaalias
Giampinos Rooma lahedal majad vaid 30 m
kaugusel gaasiavadest, kus CO, kont-
sentratsioon mullas ulatub 90%-ni ja umbes 7
tonni CO, vabaneb iga paev ning tungib ohku.
Kohalikud elanikud kasutavad ohu valtimiseks
lihtsaid meetmeid, naiteks valtides magamist
keldrites ja ventileerides hasti maju.

Moju keskkonnale

Potentsiaalne moju  Okoslsteemidele on
muutlik soltuvalt sellest, kas ladustamiskoht
asub maismaal voi mere pohjas.

Mere Okostlisteemides on CO, lekke efektiks
lokaalne pH vahenemine ja sellega kaasnev
moju eeskatt loomadele, kes elavad merepoh-
jas ja ei saa ara minna. Siiski, tagajarjed on
ruumiliselt limiteeritud ja parast lekke rauge-

mist naitab OkosUsteem peagi taastumise
marke.
Maapealsetes  Okoslisteemides on  moju

kokkuvotlikult jargmine:

etaimestik - kuigi mullagaasi CO, kont-
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sentratsioon kuni 20-30% voib soodustada
taime viljastumist ja suurendada teatud liikide
kasvukiirust, voivad suuremad CO, sisaldused
olla letaalsed monede, kuid mitte kaoigi
taimede jaoks. See efekt on siiski aarmiselt
lokaalne gaasiava laheduses ja taimestik voib
jaada tervislikuks isegi mone meetri kaugusel
sellest (joonis 2);

epohjavee kvaliteet - pohjavee keemiline
koostis muutub CO, lisandumisel, sest vesi
laheb happelisemaks ja elemendid voivad
vabaneda podhjaveekihi kivimitest ja mine-
raalidest. Isegi kui CO, lekib joogivee kihti,
jaab efekt lokaliseerituks ja selle moju ulatust
uurivad teadlased korraparaselt. Paljud
pohjaveekihid Euroopas on rikastatud loo-
dusliku CO,-ga. Sellist vett pannakse pude-
lisse ja muuakse kui ,kihisevat mineraalvett”;
e kivimi terviklikkus - pohjavee happelisuse
suurenemine voib pohjustada Kivimi
lahustumist, struktuurse terviklikkuse va-
henemist ja langatuslohkude teket. Seda
tiupi moju esineb siiski vaid vaga spetsiifiliste
geoloogiliste ja hudrogeoloogiliste tingimuste
puhul (tektooniliselt aktiivsed suure voo-
lukiirusega  pohjaveekihid,  karbonaatide-
rikkad mineraalid), mis ei ole toenaolised
inimeste rajatud geoloogilise ladustamise
kohtades.

Kokkuvotteks tuleb Oelda, et kuna CO, iga
hipoteetilise lekke moju soltub spetsiifilisest
asukohast, siis igakulgne teave geoloogilisest
ja struktuursest taustast voimaldab meil
identifitseerida voimalikke gaasi liikumise teid,
valida vahima lekkepotentsiaaliga ladus-
tamiskohti, ennustada gaasi kaitumist ning nii
hinnata ja ara hoida olulist moju inimestele ja
Okosusteemile.

Mida CO, geoloogiline ladustamine tegelikult tihendab?

Joonis 2

CO, lekke moju
taimestikule suure
(vasakul) ja vdahen-
datud (paremal)
voolu puhul. Moju
piirdub alaga, kus
CO, lekib.



Joonis 1
Seismiline
labiloige CO, voo*
seireks Sleipneri
pilootprojektis
enne CO, sisesta-
mist (mis algas
1996. aastal) ja
pérast sisestamist
(3 ja 5 aastat
hiljem).

Utsira liivakivi-
Kihistu pealispind

—
Utsira liivakivi-
kihistu aluspind

Kuidas me saame seirata
ladustamiskohta maa all ja pinnalt?

94) 2,35 Mt CO, (1999)

Koik CO, ladustamispaigad vajavad seiramist téovoimelisuse ning ohutuse
seisukohalt, keskkonnakaitselistel, sotsiaalsetel ja majanduslikel pohjustel.
Tuleb luua strateegia otsustamiseks, mida ja kuidas seirata.

Milleks me vajame seiret?

Ladustamiskoha suutlikkuse seire on aarmiselt
vajalik, veendumaks, et CO, geoloogilise
ladustamise pohitlesanne (antropogeense CO,
pikaajaline isoleerimine atmosfaarist) on
saavutatud. Pohjused ladustamiskohtade sei-
reks on arvukad:

* Operatsioonilised: sisestamisprotsessi kont-
roll ja optimeerimine.

*Ohutus- ja keskkonnaalased: minimeerida
vOi ara hoida igasugune moju inimestele, elus-
loodusele ja 6koslUsteemidele ladustamiskoha
laheduses, kindlustada globaalse kliima-
muutuse leevendumine.

*Sotsiaalsed: varustada Uldsust teabega, mis
on vajalik konkreetse ladustamiskoha
ohutuse moistmiseks ja Uldsuse usalduse
saavutamiseks.

* Rahanduslikud: CCS tehnoloogia
turukindluse loomiseks ja CO, ladustatud
mahtude kontrollimiseks, et neid
tunnustataks  kui ,valditud emissioone”
Euroopa Liidu heitmekaubanduse skeemi
(European Union’s Emission Trading System:
ETS) tulevastes faasides.

Nii keskkonna esialgse seisundi (nn baasjoon)

kui ka jargnev ladustamiskoha tegevuse

naitajate seire on tahtis regulativne noue

Euroopa Komisjoni 23. aprillil 2009 avaldatud

CCS direktiivis. Operaatorid peavad olema

voimelised naitama, et ladustamise talitlus

vastab eeskirjadele ja jatkub sellisena kaua.

Seire on tahtis komponent, mis vahendab

ebamaarasusi ladustamiskoha tegevuses ja

seega peab see olema ohutustegevuse
korraldamisega tugevasti seotud.

Millised on seireobjektid?

keskendatud erinevatele
ladustamiskoha

Seire voib olla
objektidele ja protsessidele
erinevates osades, naiteks:

4,36 Mt CO, (2001)
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*Voo kujutis - CO, jalgimine, kui see liigub si-
sestuspunktist eemale. See annab juhtand-
meid CO, edasist levikut ladustamiskohas
prognoosivate mudelite kalibreerimiseks. Pal-
jud tehnoloogiad on juba praegu selleks kasu-
tusvalmid. Naiteks korduvad seismilised moo-
distamised, mida on edukalt kasutatud mit-
metes katse- ja pilootprojektides (joonis 1).

* Katendi terviklikkus - on vaja hinnata, kas CO,
on ladustamise reservuaaris isoleeritud ja
voimaldada varakult hoiatada CO, ootamatust
Ulespoole liikumisest. See voib olla eriti tahtis
projekti sisestamisfaasi ajal, kui rohk reser-
vuaaris on ajutiselt suurenenud.

ePuuraugu terviklikkus. See on tdsine
probleem, kuna sugavad puuraugud voivad
saada otseteeks CO, liilkumisel maapinnale.
CO, sisestus-, vaatlus- vOoi mahajaetud
puurkaeve peab hoolikalt seirama sises-
tamisfaasi ajal ja ka hiljem, et valtida CO,
akilist valjavoolu. Seiret kasutatakse ka
kontrollimaks, kas puuraugud, kui neid enam
ei vajata, on tohusalt suletud. Olemasolevaid
geofliUsikalisi ja geokeemilisi seiresusteeme,
mis on tavapraktika nafta- ja gaasitoostuses,
saab paigaldada puuraukude kohale varajase
hoiatamise  voimaldamiseks ja ohutuse
kindlustamiseks.

e Lilkumine katendi peal. Ladustamiskohtades,
kus madalamal asuvatel kivimitel on
katendikivimitega sarnased omadused, voivad
katendil lasuvad kivimid osutuda votmeks CO,
merre voi atmosfaari lekkimise riski vahen-
damisel. Kui reservuaari voi katendi Umbruse
seire naditab ootamatut leket 1abi katendi, on
katendil lasuvate kivimite seire vajalik. Paljud
voo kujutise voi katendi seire tehnoloogiad on
kasutatavad ka katendil lasuvate kivimite
seireks.

*Pindmise lekke avastamine ja moo6tmine.
Veendumaks, et sisestatud CO, ei ole pinnale
liikunud, on vdimalik kasutada geokeemilisi,
biokeemilisi ja kaugseire tehnoloogiaid lekke
lokaliseerimiseks, CO, mullas levimise ning
atmosfaaris voi merekeskkonnas hajumise
hindamiseks ja seireks (joonis 2).
eLadustatud CO, kogus korralduslikust ja
rahanduslikust seisukohast lahtudes. Kuigi
sisestatud CO, kogust saab moota puuraugu
suudme juures, on reservuaaris sisalduva
hulga maaramine toeline katsumus. Kui CO,
lekib maapinna lahedale, on arvepidamiseks
vaja maarata vabanenud gaasi kogust seoses
kasvuhoonegaaside inventuuri ja tulevaste
heitmekaubanduse skeemidega.
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*Maapinna liikumised ja mikroseismilisus*.
CO, sisestamisest tingjtud suurenenud rohk
reservuaaris voib teatud juhtudel oluliselt suu-
rendada mikroseismilist ja maapinna vaikese
ulatusega liikumiste potentsiaali. Mikroseis-
milise seire tehnoloogiad ja kaugmeetodid
(aero- voi satelliitmoddistamised) voimaldavad
moodta isegi vaga vaikeseid maapinna defor-
matsioone.

Kuidas seiratakse?

Suures valikus seiretehnoloogiaid on juba
kasutatud téestus- ja uuringuprojektides.
Nende seas on meetodid, mis otseselt seiravad
CO,, ja sellised, mis kaudselt moodavad selle
moju kivimitele, fluidumile ja keskkonnale.
Otsesed mOO6tmised sisaldavad slgavate
puuraukude fluidumi anallUsi VvOi gaasi
kontsentratsiooni mootmist mullas voi atmos-
faaris. Kaudseteks meetoditeks on geo-
flUsikalised moddistamised ja puuraugus rohu
muutuste voi pinnasevees pH muutuste moot-
mine.

Seiret on vaja nii merel kui ka maal asuvates
ladustamispaikades. Vastava seiremeetodi
valik soltub asukoha tehnilistest ja geo-
loogilistest tingimustest ning seire ees-
markidest. On olemas juba suur hulk seire-
meetodeid (joonis 3), millest paljud on end
hasti téestanud nafta- ja gaasitoostuses. Neid
meetodeid on kohandatud CO, kontekstis.
Tehakse ka uuringuid olemasolevate meetodite
optimeerimiseks vdi innovatiivsete tehno-
loogiate arendamiseks eesmargiga parandada
resolutsiooni ja tookindlust, alandada mak-
sumust, automatiseerida opereerimist ja
demonstreerida efektiivsust.

Seire strateegia

Seire strateegia kujundamisel tuleb teha palju
otsuseid, mis soltuvad igale ladustamiskohale
spetsiifilistest geoloogilistest ja tehnilistest

tingimustest, naiteks

reservuaari kuju ja
stigavus, CO, voo
eeldatav levik, voi-
malikud lekketeed,
lasuvate Kivimite
geoloogia, sisesta-

mise aeg ja voolu-
kiirus ning pindmi-
sed kriteeriumid, na-
gu topograafia,
asustustihedus,
taristu ja OkosuUs-
teemid. Kui otsused
koige sobivamate
modtmismeetodite
ja moodtekohtade
suhtes on tehtud,
tuleb enne CO,
sisestamist 1abi viia alusmdodistamised, mis on
vordlusaluseks tulevaste méotmiste puhul.
Lopuks, iga seireprogramm peab olema paind-
lik, et see suudaks areneda, kui ladustamis-
projekt ise areneb. Seirestrateegia, mis on
voimeline koiki neid probleeme tervikuks Uhen-
dama, parandades samal ajal maksumuse
efektiivsust, on kriitiline komponent riski-
anallusis ning ohutuse ja efektiivsuse kind-
lakstegemisel.

Kokkuvottes me teame, et CO, ladustamiskoha
seire on joukohane paljude meetoditega, mis
on juba turul saadaval voi arendamise faasis.
Pidevalt tehakse uuringuid mitte ainult uute
vahendite arendamisel (eriti kasutamiseks
merepohjas), vaid ka seirevdime opti-
meerimiseks ja kulutuste vahendamiseks.

Ohust kaugseire tehnikad hindamaks
mdoju taimkattele ning atmosfaari

Gravitatsiooni
mikro-
médtmised

Merepohja sensor

b

Gravimeetriline m&o-
distamine merel

Seismiline még-
distamine merel

-

CO, otsesed modtmised

& Eddy kovariants-
tornid méotmaks
atmosfaari CO,
kontsentratsiooni
lekkest allatuult

Atmosfaari
~ kontsentratsiooni-
. modtmised infra-
puna laser-
» spektromeetriga

CO, kontsentrat-
siooni moGtmised
EEEEST

Mida CO, geoloogiline ladustamine tegelikult tihendab?

Joonis 2
Paikesepatarei-
dest toituv seire-
poi, ujukid ja va-
hend gaasiproovi-
de votmiseks
merepohjast.
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Milliseid ohutuskriteeriume on vaja
kehtestada ja arvestada?

Joonis 1
Ladustamisprojekti
etapid.

Ladustamisprojekti pohistaadiumid

Teave ladustamiskoha kohta
Kindlustunne pikaajaliseks kasutamiseks

Sisestamisoperatsioonid ERGER (VEEEEL
Ladustamiskoha - =

Selleks et kindlustada ladustamise ohutust ja efektiivsust, peavad reguleerivad
ametkonnad kehtestama ja operaatorid arvestama objekti kujundamise ja

opereerimise tingimusi.

Kuigi CO, geoloogiline ladustamine on nuud
laialdaselt tunnustatud kui Uks usaldus-
vaarsetest valikutest kliimamuutuse leeven-
damiseks, on vaja satestada ohutuskritee-
riumid inimtervisele ja kohalikule keskkonnale
enne  toostuslike protsesside laialdast
alustamist. Selliseid kriteeriume saab de-
fineerida kui noudeid operaatoritele, mis on
ametkondades kehtestatud, tagamaks, et moju
tervisele, ohutusele ja keskkonnale (kaasa
arvatud pohjavee ressursid) on tuhised
IUhikese, keskmise ja pika perioodi valtel.

CO, geoloogilise ladustamise Uks votme-
kisimusi on see, et ladustamine peab olema
kestev ja jarelikult ladustamiskohad ei tohi
lekkida. Siiski, "mis-siis-stsenaarium" tahen-
dab, et riske tuleb hinnata ja operaatorid pea-
vad arvestama mootmisnduetega, mis aitaksid
valtida lekkeid voi ladustamiskoha anomaalset
kaitumist. Vastavalt Valitsustevahelise Klii-
mamuutuste Paneeli nduetele (Intergovern-
mental Panel on Climate Change: IPCC), peab
sisestatud CO, jadma maa alla véhemalt 1000
aastaks, mis voimaldab stabiliseerida selle
sisaldust atmosfaaris voi kahandada seda
loodusliku vahetuse teel ookeaniveega, seega
minimeerides globaalsest soojenemisest tin-
gitud maapinna temperatuuri tousu. Lokaalset
moju tuleb hinnata ajaskaalas, mis ulatub
paevadest tuhandete aastateni.

CO, ladustamise projekti jooksul saab eraldada
mitmeid peamisi etappe (joonis 1). Ohutust
aitavad tagada:
*hoolikas ladusta-
miskoha valik ja
iseloomustus;

e ohutuse hinnang;

e korrektne opereeri-

mine;

e vastav seireplaan;

e padev korrektiiv-
plaan.

Kaasnevad kriitilised
eesmargid on:
* kindlustada, et CO,
jaab reservuaari;
esailitada puuraugu
terviklikkus;
*hoida reservuaari
fllsikalisi omadusi
(poorsus, labilask-
vus, sisestatavus)
ja katendi labitungi-
matust;

*votta arvesse CO, voolu koostist, osutades
erilist tahelepanu seal sisalduda voivatele
voorlisanditele, mida ei ole kinniplGtudmisel
eemaldatud. See on tahtis puurauguga, re-
servuaariga, katendiga ja (lekke puhul) lasuva
pohjaveega vastastikuse kahjuliku reaktsiooni
arahoimiseks.

Ohutuskriteeriumid projekti
kavandamisel

Ohutust peab selgitama juba enne ladustamise
algust. Peamised komponendid, mida tuleb
seoses ladustamiskoha valikuga uurida, on:
ereservuaar ja katend;

e katendil lasuvad kivimid, eriti [abitungimatud
kihid, mis voivad toimida sekundaarse tihen-
dina;

e |abilaskvate murrangute vOi puuraukude
olemasolu, mis voivad olla teedeks maapin-
nale;

e joogijvett sisaldavad pohjaveekihid;

e rahvastikust ja keskkonnast tingitud piirangud
maapinnal.

Nafta- ja gaasileiukohtade uurimise meetodeid
kasutatakse ladustamiskoha geoloogilise
ehituse ja kuju hindamiseks. CO, keemiline,
geomehaaniline ja fluidumi voo modelleerimine
reservuaaris voimaldab prognoosida CO,
kaitumist ja selle pikaajalisi tagajargi ning
maaratleda efektiivse sisestamise para-
meetreid. Selle tulemusena peab ladustamis-
paiga hoolikas iseloomustus andma ,nor-
maalse”, ladustamiskohale vastava ladusta-
mistegevuse stsenaariumi, mille puhul me
oleme kindlad, et CO, jaab reservuaari.
Riskihinnanguks on vaja siis ladustamise
tulevikuseisundite jaoks arvesse votta vahem
usaldust aratavaid stsenaariume, mis sisal-
davad ootamatuid sundmusi. Eriti oluline on
vaatluse alla votta potentsiaalsed lekketeed,
kaitsetud kohad ja efektid (joonis 2). Iga
lekkestsenaariumi peavad analliisima eksper-
did ja, kus voimalik, tuleb lekke esinemise toe-
naosuse ja tosiduse hindamiseks kasutada
numbrilist modelleerimist. Naiteks CO,, voo levi-
ku evolutsiooni tuleb hoolikalt kaardistada,
selleks et leida Uhendust murranguvoondiga.
Riskihinnangul tuleb hoolikalt hinnata ka tund-
likkust sisestamisparameetrite muutustele ja
ebamaérasustele. CO, voimaliku moju hinda-
mine inimestele ja keskkonnale toimub moju
hindamisuuringute kaudu, mis on tavaline
praktika toostuslike seadmete litsentseerimi-
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sel. Seejuures vaadatakse labi nii normaalsed
kui ka lekkestsenaariumid seadmega seotud
iga voimaliku riski hindamiseks.

Nii pika- kui ka lUhiajaline seireprogramm tuleb
koostada vastavalt riskianallusi tulemustele ja
kontrollida erinevates stsenaariumides maarat-
letud kriitilisi parameetreid. Projekti peamis-
teks eesmarkideks on CO, voo liikumise jalgi-
mine, puuraugu ja katendi terviklikkuse kontrol-
limine, iga voimaliku CO, lekke avastamine,
pinnasevee kvaliteedi hindamine ja veendu-
mine, et CO, ei ole maapinnani ulatunud.
Korrigeerimise ja leevendamise plaan on ohu-
tuse hinnangu viimane komponent ja selle
sihiks on lekke voi anomaalse kaitumise korral
kasutatava korrektiivsete meetmete nimekirja
detailiseerimine. See holmab katendi terviklik-
Kust ja puuraugu vigastusi sisestamise ajal ja
jargneval perioodil ning votab arvesse aarmus-
likke paranduslikke lahendusi, naiteks ladusta-
mise poodratavust. Olemasolev oskusteave
hoélmab standardseid nafta- ja gaasitoostuse
votteid, nagu jareltootmise Iopetamine, sises-
tamisrohu vahendamine, sisestatud gaasi
osaline voi taielik tagasitombamine, vee
valjavotmine réhu leevendamiseks, ulakihtide
gaasi eemaldamine jne.

Ohutuskriteeriumid opereerimise ajal ja
parast sulgemist

Peamine ohutusmure on seotud operatsiooni-
faasiga: rohu vahenemine parast sisestamise
[6ppu muudab ladustamiskoha ohutumaks.
Veendumus voimes sisestada ja ladustada CO,
ohutul moel toetub tdostusettevotete kogemus-
tele. CO, on Usna tavaline produkt, mida kasu-
tatakse mitmesugustes té6stusharudes, seega
ei tostata selle aine kaitlemine uusi probleeme.
Operatsioonide kavandamine ja kontroll pohi-
neb peamiselt nafta- ja gaasitoostuse oskus-
teabel, eriti loodusliku gaasi perioodilisel ladus-
tamisel ja nafta taiendaval tootmisel. Peamised
parameetrid, mida on vaja kontrollida:

e sisestusrohk ja voolukiirus - rohk peab olema
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CO2 voog
reservuaaris

Endine e };

naftapuur- W Joogivee Geoloogiline 2
kaev ikogumine rike "
nii vaike, et katendis ei tekiks |6hesid;

esisestatud kogus, et rahuldada modelleeri-
misega maaratletud prognoose;

e sisestatud CO,, voolu koostis;

*sisestuspuuraukude ja CO, voos VoI selle
laheduses asuvate puuraukude terviklikkus;

*CO, voo levimine ja iga lekke avastamine;

* maapinna stabiilsus.

Sisestatud CO, tegelikku kaitumist sisestamise
valtel tuleb prognoosidega korduvalt vorrelda.
See taiustab pidevalt meie teadmisi ladusta-
miskohast. Kui on avastatud anomaalne kaitu-
mine, tuleb seireprogrammi uuendada ja
vajaduse korral alustada korrektiivtegevust.
Lekkekahtluse puhul tuleb keskendada vajali-
kud seirevahendid ladustamiskoha spetsiifilise-
le alale reservuaarist kuni maapinnani. See
voimaldab avastada CO, kerkimist ja igasugust
kahjulikku moju joogivett sisaldavatele pohja-
veekihtidele, keskkonnale ja inimestele.

Kui sisestamine on l6petatud, algab sulgemis-
faas: puuraugud tuleb korralikult sulgeda ja
maha jatta, modelleerimise ja seire program-
mid uuendada ja kui vaja, teha riski vahen-
damiseks korrektiivmootmised. Kui riskitaset
peetakse kullalt madalaks, antakse vastutus
ladustamise eest Ule riigivoimule ja seire-
tegevus lopetatakse voi minimeeritakse.

Euroopa direktiiv loob legaalse raamistiku,
veendumaks, et CO, kinnipuldmine ja ladus-
tamine on joukohane leevendusvaliku voimalus
ning seda saab teha ohutult ja vastustundlikult.

Kokkuvottes voib oelda, et ohutuskriteeriumid
on hadavajalikud CO, ladustamise edukaks

toostuslikuks rakendamiseks. Neid tuleb
kohaldada iga spetsiifilise ladustamispaiga
tarvis. Need kriteeriumid on eriti tahtsad

Uldsuse heakskiidu saavutamiseks ja olulised
litsentseerimisel, kui reguleerivad organi-
satsioonid peavad otsustama, milline peab
olema ohutusnouete detailsusaste.

Mida CO, geoloogiline ladustamine tegelikult tihendab?

Joonis 2
Voimaliku lekke
stsenaariumi
naide.




CARBON DIOXIDE

Seletav sonastik

CCS (CO, Capture and Storage): CO, kinniplidmine ja
ladustamine.

CO, voog: superkriitlise CO, ruumiline levik kivimites.
CSLF (Carbon Sequestration Leadership Forum). Siisi-
happegaasi eraldamise juhtfoorum: rahvusvaheline
kliimamuutuste initsiatiiv, mis on keskendunud taiusta-
tud ja tulusate tehnoloogiate arendamisele sisihappe-

gaasi eraldamiseks, kinniptidmiseks, transporti-
miseks ja pikaajaliseks ladustamiseks.
EU Geocapacity (EL geomahutavus): I6pule viidud

Euroopa uuringuprojekt, mis hindas inimtegevuse tule-
musena valjapaisatud CO, geoloogilise ladustamise
voimalikku mahtu Euroopas.

GESTCO: Euroopa Iopule viidud uuringuprojekt, mis
hindas CO, geoloogilise ladustamise voimalusi 8 riigis:
Norra, Taani, Inglismaa, Belgia, Holland, Saksamaa,
Prantsusmaa ja Kreeka.

IEAGHG (International Energy Agency - Greenhouse
Gas R&D programme). Rahvusvahelise Energiaagen-
tuuri kasvuhoonegaaside vahendamise programm:
rahvusvaheline koostdd, mille eeesmargiks oli vahen-
dada kasvuhoonegaaside emissiooni, levitada uuringu-
te tulemusi ning maaratleda uurimise, arenduse ja de-
monstreerimise objektid, ning edendada vastavat t66d.
IPCC (International Panel on Climate Change).
Valitsustevaheline Kliimamuutuste Paneel: selle asu-
tuse rajasid 1988. aastal WMO (World Meteorological
Organisation: Ulemaailmne Meteoro-loogiaselts) ja
UNEP (United Nations Environment Programme: Uhine-
nud Rahvaste Organisatsiooni keskkonnaprogramm)
selleks, et hinnata teaduslikku, tehnilist ja sotsiaalma-
janduslikku informatsiooni, mis on oluline kliimamuu-
tuste, selle potentsiaalse moju ning kohanemise ja lee-
vendamise voimaluste moistmiseks. IPPC ja Al Gore
said 2007. aastal Nobeli rahupreemia.

Katend: labitungimatu kivimkeha, mis toimib barjaarina
vedelike ja gaaside liikumisel ning moodustab
reservuaari katmise kaudu puinise.

Katendi lasum: geoloogilised kihid, mis asuvad
reservuaari katendi ja maapinna (voi merepdhja) vahel.
Litostaatiline surve: lasuvate kivimite surve lamavatele

kivimitele. Litostaatiline surve suureneb sligavuse

suurenedes.

Lisateave:

IPCC eriaruanne CCS teemal:
www.ipcc.ch/publications and data

Looduslik analoog: looduslik CO, reservuaar. Neid on
nii lekkivaid kui ka mittelekkivaid. Nende uurimine voib
taiustada meie arusaama CO, pikaajalisest saatusest
geoloogilistes slivaslsteemides.

Labilaskvus: poorsete kivimite omadus voi voime labi
lasta fluidumit. See on rohugradiendi mojul fluidumi
voolamise suhtelise kerguse moot.

Mikroseismilisus: vaga vaikesed maakoorevarinad, mis
voivad olla tingitud mitmesugustest looduslikest ja
kunstlikest mojuritest.

Nafta tdiendav tootmine (EOR): meetod, mis tostab
nafta tootmise taset fluiidide (nagu CO, aur) sises-
tamise teel, aidates naftat reservuaaris mobiliseerida.
pH: lahuse happelisuse (<7) voi aluselisuse (>7) maar,
pH=7 vastab neutraalsele lahusele.
Poorsus: mineraalidevaheliste tihimike koguhulk
protsentides kivimi mahust. Neid tihimikke kutsutakse
poorideks ja need voivad olla fluidumiga taidetud.
Sligaval asuvates kivimites on fluidumiks tavaliselt
soolane vesi, kuid see voib olla ka nafta voi gaas
(néiteks metaan voi loodusliku tekkega CO,).
Puurauk: ringikujuline puuritud auk, eriti
labimooduga sugav auk, naiteks naftapuurauk.
Pohjaveekiht: labilaskev kivimkeha, mis sisaldab vett.
Koige pinnalahedasemad pohjaveekihid sisaldavad
magevett, mida inimesed tarbivad. Sitgavamad
pohjaveekihid on taidetud joogiks kolbmatu soolase
veega. Neid kutsutakse soolasteks pohjaveekihtideks.
Reservuaar: kivimkeha voi sete, mis on kullalt poorne
Voi labilaskev CO, ladustamiseks. Koige tavalisemad
reservuaarikivimid on liivakivi voi lubjakivi.
Sisestatavus: iseloomustab fluidumi (nagu CO,)
kivimitesse sisestamise holpsust. Seda valjendab
suhtarv, mis saadakse sisestamise maara jagamisel
rohkude vahega sisestamispunktis (puuraugu pohjas) ja
Umbritsevates kivimites.

Soolvesi: vaga soolane vesi, s.0 vesi, milles lahustunud
soola kontsentratsioon on suur.

Superkriitiline: fluidumi seisund kriitilisest tempe-
ratuurist ja réhust (31,03°C ja 7,38 MPa CO, korral)
suuremate vaartuste puhul. Selliste fluidumite
omadused muutuvad Uhtlaselt gaasitaolisest madala
rohu juures vedelikutaoliseni korge rohu puhul.

vaikese

reports carbon_dioxide.htm

Euroopa Komisjoni CCS veebileht:
http:

IEAGHG seirevahendite veebileht:
http:

ec.europa.eu/clima/policies/lowcarbon/ccs/index_en.htm

www.co2captureandstorage.info/co2tool v2.1beta/introduction.html *
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Mis on CO,GeoNet?

CO,GeoNet on Euroopa teaduslik Uhendus,
kelle poole te voite péorduda selge ja igakullgse
informatsiooni saamiseks CO, geoloogilisest
ladustamisest ning uuenduslikust ja vitaalsest
kliimamuutuste leevendamise tehnoloogiast.
CO,GeoNet loodi Euroopa Komisjoni poolt Kkui
tippvork (Network of Excellence) 6. raamprog-
rammi raames (6th Framework Programme: EC
FP6 leping 2004-2006). See Uuhendab 13
asutust 7 Euroopa riigist, koik korge rahvus-
vahelise profiiliga ja kriitilise massiga CO, geo-
loogilise ladustamise uurimise suhtes. 2008.
aastal registreeriti CO,GeoNet mittetulundus-
liku Uhinguna Prantsuse seaduse alusel,
selleks et jatkata tegevust parast Euroopa
Komisjoni finantstoetuse I6ppemist.

CO,GeoNet on suure kogemusega projektides,
mis uurivad reservuaare, katendit, voimalikke
lekke teid maapinnale, seirevahendeid, voima-
likku moju inimestele ja oOkosusteemidele,
Uldsuse poolt vastuvottu ja teabeedastust.
CO,GeoNet pakub teenuseid mitmekesises
valikus neljas peamises valdkonnas: 1) uhis-
uuringud; 2) koolitus ja voimekuse arendamine;
3) teadusnou; 4) info ja kommunikatsioon.
CO,GeoNet on progressiivselt kogunud joudu
ning muutunud pusivaks teadusteabe allikaks
ja autoriteediks Euroopas, olles voimeline
osutama vajalikku teadustuge CO, geoloogilise

ladustamise laiaulatuslikuks ja  ohutuks
kasutamiseks.
Uhenduse laiendamine  paneuroopalikuks

toimub projekti CGS Europe kaudu. Seda koor-
dinatsioonitegevust finantseerib projekt EC FP7
(2010-2013). CGS Europe liidab kokku
CO,GeoNet thenduse soliidse tuumiku ja 21
muud uurimisasutust, haarates nii 28 Euroopa
riiki (24 liikmesriiki ja 4 liitunud riiki). Selle
tulemusena on vodimalik kaasata mitusada
teadlast, kes on voimelised tegelema koigi CO,
geoloogilise ladustamise aspektidega multi-
distsiplinaarse integratsiooni kaudu. Meie
eesmargiks on varustada huvirhmi ja Uldsust
sOltumatu ja soliidse teadusinfoga CO, geo-
loogilise ladustamise teemal.
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CO,GeoNet: Euroopa tippvorgustik CO, geo-
loogilise ladustamise alal

BGR (Saksamaa); BGS (Inglismaa);
BRGM (Prantsusmaa); GEUS (Taani);
HWU (Inglismaa); IFPEN (Prantsus-
maa); IMPERIAL (Inglismaa); NIVA
(Norra); OGS (Itaalia); IRIS (Norra);
SPR Sintef (Norra); TNO (Holland);
URS (Itaalia)

www.co2geonet.eu

CGS EUROPE: Paneuroopa
sioonitegevus CO, geoloogilise
alal

koordinat-
ladustamise

CO,GeoNet (13 Ulalnimetatud liiget);
CzGS (TSehhi Vabariik); GBA (Austria);
GEOECOMAR (Rumeenia); GEO-INZ
(Sloveenia); G-IGME (Kreeka); GSI
(lirimaa); GTC (Leedu); GTK (Soome);
LEGMC (Lati); ELGI (Ungari); LNEG

www.cgseurope.net

(Portugal); METU-PAL (Turgi); PGI-NRI (Poola);
RBINS-GSB (Belgia); SGU (Rootsi); SGUDS
(Slovakkia); S-IGME Hispaania); SU (Bulgaaria);

TTUGI (Eesti); UB (Serbia); UNIZG-RGNF (Horvaatia)

CO,GeoNet on saavutanud suure tunnustuse
Euroopas ja rahvusvahelisel areenil

CO,GeoNet on heaks kiidetud Susi-
happegaasi Eraldamise Juhtfoorumi
(the Carbon Sequestration Leader-
ship Forum: CSLF) poolt

CO,GeoNet teeb tihedat koos-
t66d Rahvusvahelise Energia-
agentuuri kasvuhoonegaaside
vahendamise programmiga
(IEAGHG)

Brosiiiiri taust

Et tosta Uldsuse teadlikkust CO, geoloogilisest
ladustamisest, tostatas CO,GeoNet kisimuse
“Mida CO, geoloogiline ladustamine tegelikult
tahendab?*. CO,GeoNet teadlaste t66rahm val-
mistas ette nuudistasemel vastused kuuele
asjasse puutuvale kusimusele, mis pohinevad
Ulemaailmsetel uuringutel ja kogemustel. Si-
hiks oli selge ja erapooletu teadusinfo edas-
tamine laiale publikule ja dialoogi julgustamine
olulistes klsimustes, mis puudutavad CO,
geoloogilise ladustamise tehnilisi aspekte.
Seda t66d, mis on kokku voetud kaesolevas
broSuris, esitleti koolitus- ja diskussiooni-
seminaril Pariisis 3. oktoobril 2007.

Brosuuri “Mida CO, geoloogiline ladustamine
tegelikult tahendab?“ saab maha laadida
paljudes keeltes aadressil:

http://www.co2geonet.com/brochure/

Mida CO, geoloogiline ladustamine tegelikult tihendab?




CO,GeoNet

Euroopa Tippvorgustik CO,
geoloogilise ladustamise alal
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Sekretariaat: info@co2geonet.com

BGS Natural Environment Research Council-British Geological Survey, BGR Bundesanstalt flir Geowissenschaften und
Rohstoffe, BRGM Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres, GEUS Geological Survey of Denmark and Greenland, HWU
Heriot-Watt University, IFPen IFP Energies nouvelles, IMPERIAL Imperial College of Science, Technology and Medicine, NIVA
Norwegian Institute for Water Research, OGS Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale, IRIS International
Research Institute of Stavanger, SPR SINTEF Petroleumsforskning AS, TNO Netherlands Organisation for Applied Scientific
Research, URS Sapienza University of Rome Dip. Scienze della Terra.
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Eesti keelde tolgiti EL 7. RP projekti “CGS Euroopa - Paneuroopa
koordinatsioonitegevus CO, geoloogilise ladustamise alal” raames
Tallinna Tehnikaulikooli Geoloogia Instituudis.
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